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Povzetek 
 
V nalogi je opisana zgradba in delovanje elektronskega vezja za brezsenzorsko krmiljenje 
motorja s trajnimi magneti. Poleg splošnega opisa motorja in bremena so podrobno opisani 
posamezni sklopi krmilne elektronike. 
Predstavljena je zgradba in delovanje vhodnega filtra, napajalnikov, mikrokrmilnika, 
močnostne stopnje ter nenazadnje delovanje tokovnih senzorjev in tokovne zaščite. Posebna 
pozornost je na vhodnem delu elektronike, kjer je predstavljeno delovanje preciznega VCO 
vezja, ki pošilja uporabniški krmilni signal in komunikacijske signale preko optičnih spojnikov 
do mikrokrmilnika.  
 
 
 
 
Abstract 
 
Design and operation of electronics circuit for sensorless driving of permanent synchronous 
motor is presented in this thesis. Beside general overview of motor construction, load design 
and its characteristics there are also included analysis of structural circuit’s blocks. 
Electronics circuit stages from power input, power filtering to suppress EMI emissions, dc - dc 
converters to power internal components, microcontroller and operation of current sensing 
amplifiers with current protecting circuit is presented in general. In depth overview includes 
user input stage with VCO as analog encoder to send user control and communication signal 
over optocouplers to microcontroller.  
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1 Uvod 
 
Zanesljivost, energetska varčnost in nenazadnje cena končnega izdelka, so danes v svetu čedalje 
pomembnejše lastnosti naprav, katere ljudje uporabljamo v vsakodnevnem življenju. 
Elektronsko komutirani motorji (EKM) manjših moči s trga že počasi izpodrivajo asinhronske 
motorje. Ti so zaradi višjih izkoristkov, možnosti naprednega krmiljenja in enostavne 
prilagoditve pogona na najrazličnejše aplikacije bolj primerni, nekje pa celo nenadomestljivi za 
vgradnjo v energetsko varčne sisteme. EKM motorji so zaradi tehnologije izdelave in potrebne 
krmilne elektronike precej dražji v primerjavi s klasičnimi asinhronskimi motorji. Ker je cena 
izdelka na tržišču eden pomembnejših pogojev za uspešno prodajo, pa le stežka konkurirajo 
pogonom z asinhronskimi motorji. Elektronika, kot potreben sestavni del elektronsko 
komutiranega stroja, predstavlja znaten cenovni delež celotnega EKM pogona, zato je skrbno 
načrtovanje vezja za končni uspeh in uspešno prodajo izdelka zelo pomembno. Hidria 
Rotomatika d.o.o. ima že izdelane celotne rešitve pogonov s trajnimi magneti. V svojem 
portfoliju pa je do danes manjkala sodobna in cenovno ugodna rešitev elektronike za pogon 
elektronsko komutiranih motorjev nizkih moči. 
V diplomskem delu sem najprej splošno opisal motor s trajnimi magneti, gnano breme ter 
osnovni princip krmiljenja motorja. V glavnem, petem poglavju naloge, je opisana krmilna 
elektronika za napajanje motorja nazivne moči 125 W z razponom vrtilne hitrosti od 
200 vrt/min do 1000 vrt/min in napajalni napetosti 160 V. Opisana elektronika, z oznako 
HEC10LP verzija 0.3, je tretja zaporedna nadgradnja osnovne elektronike. Predhodni dve 
prototipni elektroniki sta bili osnovni zamisli in namenjeni preizkušanju delovanja posameznih 
sklopov in celote. Ugotovitve in popravki so bili nadgrajeni v opisani krmilni elektroniki in so 
predstavljeni v delu. Iteracije, nadgradnje, razhroščevanje problemov, analiza napak med 
delovanjem predhodnic elektronik zaradi preobsežnosti, v nalogi niso zajete. 
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2 Motor in breme 
 
Evropska uredba Erp2015 veleva, da morajo od leta 2015 aplikacije za prezračevanje in ostale 
motorno gnane naprave dosegati ustrezne visoke izkoristke. Da lahko aplikacija za 
prezračevanje, gretje ali hlajenje, v katero je vgrajen ventilator, nastopi na evropskem tržišču, 
mora aplikacija doseči visok izkoristek. To je pri pogonih nižjih moči možno doseči z motorji 
z vgrajenimi trajnimi magneti, ki nadomestijo potrebno energijo za vzpostavitev in vzdrževanja 
magnetnega polja v rotorju.  
Sinhronski motor, s komercialno oznako HEC10 je sestavljen iz zunanjega železnega rotorja s 
premerom 100 mm, statorja z izraženimi poli ter koncentriranim dvoplastnim navitjem. 
Magnetno polje v motorju generira osem feritnih magnetov, ki so enakomerno razporejeni po 
notranjemu obodu železnega lonca rotorja. Vsak sosednji magnet je nasprotno polariziran, da 
se magnetno polje zaključuje preko lonca rotorja na zunanji strani magnetov ter preko zračne 
reže in statorskih zobov. Motor je izdelan za trifazno elektronsko sinusno komutacijo in ima 
dvanajst statorskih utorov oziroma dvanajst statorskih zob. Kombinacija magnetov in polov je 
nazorno prikazana s prerezom motorja na sliki 2.1. Navitje na statorju z izraženimi poli, nam 
tako v kombinaciji z rotorjem z osmimi magneti, tvori sinhronski stroj s štirimi polovimi 
pari (P). Motor se bo torej vrtel s sinhronsko hitrostjo (Ns), ki je po enačbi (2.1). štirikrat nižja 
od krmilne frekvence (fk). 
 
 
Slika 2.1: Prerez statorja z navitji in rotorja z magneti  
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𝑵𝒔 =  
𝒇𝒌
𝑷
 𝟔𝟎𝐬        (2.1) 
 
Zaradi neenakomerne porazdelitve gostote magnetnega pretoka v zračni reži ter spreminjanja 
magnetnega pretoka v odvisnosti od kota zasuka rotorja, motor ob vrtenju generira neželen 
pulzirajoč navor. Neenakomerni navor generira spekter vibracij, ki se prenaša na pritrdišče 
motorja in naprej na aplikacijo, ta pa zaradi lastnih frekvenc in akustičnih lastnosti generira 
moteče zvoke. Razlike v navoru, imenovane moment preskoka, so v motorju nižane z metodo 
neenakomerne zračne reže med statorskimi zobmi in permanentnimi magneti. Metoda 
poševljenja magnetov ali zobov statorja ni implementirana. 
Dvoplastno koncentrirano navitje na statorju je vezano v vezavo zvezda brez izhodnega 
ničelnega vodnika. Vsaka fazna veja od priključka do ničlišča pa ima upornost 15 Ω in 
induktivnost 16 mH.  
Motor ob vrtenju na navitjih inducira napetost, ki je odvisna od fizikalnih lastnosti motorja in 
kotne hitrosti rotorja. Linearna odvisnost inducirane napetosti od hitrosti vrtenja rotorja, nam 
omejuje gnanje motorja do vrtilne hitrosti, ki generirajo višjo oz. enako vršno inducirano 
napetost od napajalne napetosti na končni stopnji. Vrtilna hitrost motorja je tako omejena z 
višino napajalne napetosti in lastnostmi motorja samega. Motor je s slabljenjem polja mogoče 
gnati tudi preko te vrtilne hitrosti, a zaradi lastnosti bremena slednje ni mogoče. Meritev 
inducirane napetosti nam pokaže, da motor pri vrtilni hitrosti 1000 vrt/min dosega maksimalno 
napetost 90 V. Iz meritve, prikazane na sliki 2.2 je poleg vršne inducirane napetosti, razvidna 
tudi oblika napetosti, ki ni povsem sinusna in lahko pri brezsenzorskem načinu krmiljenja 
predstavlja dodatne težave. 
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Slika 2.2: Inducirana fazna napetost na motorju pri vrtilni hitrosti 1000 vrt/min 
modra – U1, rdeča –U2, zelena – U3 
 
Popačena sinusna oblika inducirane napetosti je še izraziteje vidna iz meritve medfazne 
napetosti na navitjih motorja in je prikazana na sliki 2.3.  
 
 
Slika 2.3: Inducirana medfazna napetost na motorju pri 1000 vrt/min 
modra – U1-2, rdeča –U2-3, zelena – U3-1 
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Omska upornost in induktivnost navitja še dodatno zvišujeta vršno krmilno napetost, ki je 
potrebna za delovanje v motorskem načinu. Razlika med priključno in inducirano napetostjo 
požene željen tok skozi navitja statorja. Maksimalno vrtilno hitrost pa dosežemo, ko je vršna 
napetost enaka inducirani napetosti skupaj s padci napetosti na impedanci navitja. 
Motor je navit z bakreno lakirano žico z lakom, ki ustreza temperaturnemu razredu F. Ker pa 
so v motorju tudi plastični deli, ki lahko delujejo le do temperaturnega območja razreda B, je 
motor, kot celota, klasificiran kot B razred. Za zaščito proti pregretju v nenormalnem načinu 
delovanja sta na dveh faznih navitjih zaporedno vezani bimetalni temperaturno občutljivi 
stikali. Stikali, ki tipata temperaturo na jarmu motorja, ob pregretju ali prekomernem porastu 
toka izključita vsa navitja iz tokokroga. 
Breme, ki ga žene opisani motor, je petkraka lopatičasta elisa, premera 500 mm. Lopatica je 
dizajnirana, da bi skupaj s pogonom producirala nizek šum in vibracije, obenem pa nudila visok 
izkoristek.  
 
 
Slika 2.4: Petkraka lopatica ventilatorja 
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3 Vhodne zahteve pri razvoju močnostnega pretvornika 
 
Pred izdelavo pogonske elektronike je bil preučen trg, zahteve kupcev in nenazadnje tudi 
konkurenčni izdelki. Na podlagi ugotovitev so bile izdane vhodne zahteve za izdelavo pogonske 
elektronike.  
Močnostni pretvornik mora biti prirejen za neposredni priklop na omrežno napetost 
230 V, 50 Hz. Zaradi spreminjanja omrežne napetosti pa mora elektronika dejansko zanesljivo 
delovati v napetostnem območju od 200 V do 350 V. Nazivna vhodna moč je predvidena 125 
W oziroma več, v kolikor harmonske popačitve vhodnega napajalnega toka ne presežejo 
predpisanih vrednosti po standardu EN61000-3-2. Omejevanje harmonske vsebine z uporabo 
pasivne PFC dušilke ali aktivnega PFC vezja zaradi omejitve cene ni predvideno. Namen 
pretvornika je pogon trifaznega EKM motorja v načinu krmiljenja z orientacijo polja brez 
dodatnih "Hallovih" sond za določanje pozicije rotorja. Efektivna vrednost faznega toka za 
pogon motorja, ki ga mora pretvornik zagotoviti, je ocenjena na 1 A. Pretvornik mora delovati 
v temperaturnem območju od -25°C do 60°C. Pri normalnih obratovalnih pogojih mora brez 
napake delovati vsaj 30000 ur. Močnostni pretvornik mora dodatno vsebovati še zaščite proti 
pregrevanju, omejitev toka skozi motor, zaznavo blokiranega rotorja ter mehki zagon motorja. 
Uporabniku oziroma zunanjemu krmilniku pa mora biti omogočeno krmiljenje motorja preko 
analognih vhodov 0-10 V ali 4-20 mA. Pretvornik mora imeti tudi galvansko ločeni napetostni 
izhod 10 V moči 0,1 W s toleranco 2 %. Za komunikacijo z uporabnikom oziroma zunanjim 
krmilnikom mora omogočati še relejski alarm izhod, katerega je mogoče vezati v smislu 
pozitivne ali negativne logike. Uporabnik mora imeti tudi dostop do podatka o hitrosti vrtenja 
preko digitalnega izhoda. Za potrebe proizvodnje mora močnostni pretvornik imeti možnost 
priklopa serijske komunikacije na enega izmed zunanjih priključnih kablov. 
Posebna zahteva, ki poenostavi kupcu vezavo ter krmiljenje ventilatorja, zajema še omejitev 
toka ob vklopu naprave v omrežje na 30 A. V kolikor bi kupec želel krmiliti napravo samo z 
zunanjim kontaktorjem na način vklop in izklop, pa mora pretvornik brez napake preživeti 
500.000 vklopov in izklopov.  
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Močnostni pretvornik bo v fazi preverjanja preizkušen tudi po naslednjih standardih : 
- EN 60335-1 (Household and similar electrical appliances),  
- EN 60335-2-80 (Household and similar electrical appliances – Particular requirements for Fans), 
- EN 60335-2-40 (Household and similar electrical appliances – Particular requirements for Heat 
pumps), 
- EN 62233 (EMF), 
- EN 61000-3-2 (Harmonics - equipment with rated current = 16A/phase), 
- EN 61000-3-3 (Voltage fluctuations - equipment with rated current = 16A/phase), 
- EN 61000-6-2 (Immunity for industrial environments), 
- EN 61000-6-3 (Emission standard for residential, commercial and light-industrial environment), 
- EN 55014-1 (Emissions), 
- EN 55014-2 (Immunity), 
- EN 61800-5-1 (Leakage current). 
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4 Princip krmiljenja elektronsko komutiranega motorja 
 
Krmiljenje motorja je razdeljeno na tri faze delovanja, in sicer na pozicioniranje rotorja, 
krmiljenje v prisilni komutaciji in regulacija z orientacijo polja - FOC (Field Orientated 
Control) načinu delovanja.  
Rotor je pred štartom najprej zaustavljen in nato pozicioniran na željeni mehanski kot. 
Pozicioniranje je izvedeno z omejenim enosmernim tokom skozi navitje motorja. Po preteku 
nastavljenega časa, lahko sklepamo, da se je rotor pozicioniral in iznihal. Nato se motor v 
prisiljeni komutaciji oziroma s skalarno U/f sinusno modulacijo zažene do 20 % nazivne vrtilne 
hitrosti. V tej obratovalni točki, mikrokrmilnik razbere fazne tokove, iz katerih posebna logična 
enota mikrokrmilnika VE (angl. Vector Engine) izračuna pozicijo rotorja. Ko je znana pozicija 
rotorja, mikrokrmilnik preide v tretjo fazo, fazo vektorskega načina krmiljenja. Z branjem toka 
ob vsakem preklopu pulzno-širinsko moduliranega signala PWM (angl. Pulse Width 
Modulation) krmilne napetosti, mikrokrmilnik izračuna kot rotorja in na podlagi internih 
parametrov, priključenega mehanskega bremena in zunanjih krmilnih signalov, prilagaja 
krmilno napetost in frekvenco. 
V primeru napake v krmiljenju ali delovanju nepredvidenega zunanjega navora na rotor, lahko 
vrtenje rotorja pade iz sinhronizma krmilne frekvence in se zaustavi. Ker je napaka v 
vsakodnevni uporabi povsem realna, ima mikrokrmilnik vgrajeno funkcijo detekcije 
blokiranega rotorja. Ob detekciji napake mikrokrmilnik preneha s krmiljenjem motorja in po 
pred nastavljenih časih ponovno zažene motor. 
Krmiljenje z orientacijo polja je zelo primeren način krmiljenja motorja za pogon ventilatorja, 
saj nam omogoča, da na povsem enak pogon lahko priključimo različna bremena, ne da bi s 
tem bistveno vplivali na fazni zamik med mehanskim in električnim kotom rotorja. Ta se 
namreč stalno prilagaja na optimalno vrednost, kar pomeni, večji izkoristek motorja oziroma 
večji izkoristek končne aplikacije. 
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5 Krmilna elektronika 
 
Elektronika za pogon sinhronskega motorja s trajnimi magneti je načrtovana za uporabo na 
evropskem tržišču in je prirejena za neposredni enofazni priklop na omrežno napetost, tako v 
bivalnem kot industrijskem okolju. Zaradi načina priklopa in namena uporabe aplikacije, v 
katero bo vgrajen motor s pogonsko elektroniko je ta podvržena zahtevnim evropskim 
standardom. Standardi, kot so EN60335-1 in EN60335-2 vključujejo predpise, kako mora biti 
krmilna elektronika sestavljena, iz kakšnih materialov, kako mora biti varovana, v kakšnem 
okolju mora zanesljivo delovati ter v kolikšni meri lahko z motnjami vpliva na okolico. 
Elektronika je razdeljena na več sklopov: varovanje in filtriranje vhodne napetosti, usmerjanje 
in glajenje vhodne napetosti, preusmerjanje napetosti na nižje stabilne napetosti, vhodni krmilni 
del, mikrokrmilnik ter močnostna stopnja. Sklopi so med seboj povezani kot prikazuje slika 5.1. 
 
  
Slika 5.1: Poenostavljen diagram električnega vezja 
 
Skladno z EN standardi, se tako v krmilni elektroniki nahaja varovalka in filtri za dušenje 
izhodnih motenj ter ostale varnostne komponente, ki krmilno elektroniko varujejo pred 
zunanjimi električnimi vplivi in ji podaljšujejo življenjsko dobo. Za delovanje močnostne 
stopnje trifaznega razsmernika potrebujemo enosmerno napetost, ki jo dobimo z diodnim 
usmerniškim mostičem, elektrolitski kondenzator visoke kapacitete pa služi za glajenje 
usmerjene napetosti. Za pravilno delovanje potrebuje krmilna elektronika več ostalih nižjih 
napetosti, katere dobimo z enosmernimi presmerniki.  
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 Močnostna stopnja je izdelana z integriranim vezjem FSB50550AS in je krmiljena z 
mikrokrmilnikom Toshiba TMPM374. Uporabnik oziroma krmilnik višjega nivoja, upravlja 
elektroniko preko vhodnega krmilnega dela. Ta je zaradi lažje priključitve galvansko ločen od 
ostalega dela vezja. 
Krmilni program, zapisan v pomnilniku mikrokrmilnika, na podlagi več vhodnih signalov ter 
prednastavljenih parametrov, izračunava kotno pozicijo rotorja, navor in trenutno vrtilno hitrost 
motorja. S primerjanjem trenutne vrtilne hitrosti in željene, ki je podana preko vhodnega 
krmilnega dela, mikrokrmilnik s pulzno širinsko modulacijo krmili močnostno stopnjo. 
Močnostna stopnja modulirani signal mikrokrmilnika ojača in neposredno napaja motor. Upori 
za merjenje toka, vezani v posamezne fazne veje močnostne stopnje, pretvarjajo trenutne tokove 
v napetostne signale. Ti signali so preko operacijskih ojačevalnikov ojačani in prilagojeni ter 
posredovani nazaj do mikrokrmilnika. 
 
5.1 Priklop na omrežje 
Standard EN60335-2 predpisuje, da mora biti elektronika za uporabo v omrežju 230 V v 
primeru okvare ali nepravilnega delovanja zaščitena, bodisi z vgradnjo certificirane varovalke 
bodisi z ustreznim dizajniranjem vseh elektronskih sklopov, medsebojnih povezav in 
elektronskih elementov. Predpis veleva, da mora biti elektronika varovana tudi pred 
napetostnimi konicami, ki se na omrežju pojavljajo zaradi atmosferskih razelektritev ali vpliva 
drugih naprav. 
Osnovno varovanje krmilne elektronike je izvedeno v sklopu varovanja, katerega umestitev je 
grafično prikazana na sliki 5.2.  
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Slika 5.2: Sklop – varovanje elektronike 
 
Krmilna elektronika je v omrežje povezana s tremi vodniki. Ti vodniki so na elektroniko 
povezani preko konektorja, ki je na sliki 5.3 označen s K1. Ker elektronika do varovalke ni 
zaščitena, so plazilne razdalje med vodniki povečane na 2,5 mm kot to predpisujejo standardi 
in priporočila. Takoj za konektorjem je nameščena počasna varovalka (F1) z odklopnim tokom 
2 A. Ker varovalka varuje krmilno elektroniko ob nepravilnem delovanju in ima za opravljanje 
funkcije ustrezne certifikate, se plazilne razdalje med vodniki za varovalko lahko zmanjšajo. 
Krmilno vezje je načrtovano, da nobena plazilna razdalja med vodniki, katerih napetost lahko 
preseže 250 V, ni manjša od 1 mm. 
 
 
Slika 5.3: Shema vhodnega napajalnega dela 
 
Varovalka neposredno ne varuje uporabnika ob morebitnem dotiku vodnika. Za varovanje 
uporabnika so med uporabniku dostopnimi prevodnimi deli zato uporabljene dvojne izolacije 
in povečane zračne ter plazilne razdalje. Posredno varovanje za uporabnika pa predstavlja 
pravilna izbira materialov, ki sestavljajo krmilno elektroniko, zadostne električne prebojne 
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trdnosti izolacijskih materialov, ustrezni negorljivi plastični deli ter ustrezna zaščita elektronike 
z ohišjem pred vdorom prašnih delcev in vode. 
Kot že omenjeno, se v 230 V omrežju pojavljajo visoko napetostne konice. Visoka napetost pa 
zaradi napetostne omejitve elektronskih elementov, uporabljenih v krmilni elektroniki, lahko 
le-to poškoduje. Standard EN60335-2 tako predpisuje visokonapetostni test, ki simulira 
visokonapetostne konice na priključnih vodnikih. Elektronika mora tako prestati več 
zaporednih napetostnih konic amplitude 4 kV. Za zaščito pred prenapetostjo je tako uporabljen 
varistor R77 z oznako S10K275, ki je vezan med ničelnim in faznim vodnikom. Varistor prične 
prevajati pri napetosti, višji od 275 V. Maksimalni dopustni kratkotrajni tok čez varistor je 
2500 A. 
Nizka  impedanca električnega omrežja ob priklopu krmilne elektronike brez ustrezne omejitve 
vklopnega toka, generira visok vklopni tok. Za omejevanje tega je v vezju uporabljen NTC 
termistor R25. Termistor, vezan zaporedno pred EMI filtrom ali pred usmerniškim mostičem, 
nam ob vklopu naprave v omrežje z lastno upornostjo omejuje vklopni tok. Kasneje, ob 
normalnem delovanju krmilne elektronike, se ta zaradi lastnih izgub segreje in zaradi 
temperaturno odvisne karakteristike predstavlja le še nizko upornost. 
Amplituda vklopnega toka je, glede na vhodne zahteve, omejena na 20 A; namreč, mnogo 
aplikacij za vklop naprave uporablja relejsko stikalo, katerega življenjska doba pa je močno 
odvisna prav od vklopnih in izklopnih tokov. Pri načrtovanju je bil uporabljen NTC termistor 
22RICLS, ki ima ob sobni temperaturi upornost 22 Ω, ob normalnem delovanju krmilne 
elektronike pa upornost približno 2 Ω. Iz simulacije priklopa krmilne elektronike v omrežje v 
najmanj ugodnem trenutku, katere rezultat je prikazan na sliki 5.4 je razvidno, da vklopni tok 
ob normalnih obratovalnih pogojih ne bo presegel 14,6 A.  
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Slika 5.4: Simulacija vklopnega toka 
 
Meritev vklopnega toka v najmanj ugodnem trenutku, rezultat katere je prikazan na 
oscilogramu na sliki 5.5 je pokazala nekoliko višji vklopni tok od simuliranega 16,3 A. Do 
višjega vklopnega toka od simuliranega je prišlo zaradi nekoliko višje temperature NTC 
zaščitnega upora, ki se je segrel zaradi zaporednih meritev.  
 
 
Slika 5.5: Meritev vklopnega toka 
 
 14 
 
Primerjalno so bili vklopni tokovi izmerjeni pri različnih kapacitivnostih gladilnega 
elektrolitskega kondenzatorja C4. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 5.1. 
 
C  (μF) Û (V) Î (A)
68 315 10,5
100 315 12,3
220 315 16,3  
Tabela 5.1: Vklopni tok pri različni kapacitivnosti kondenzatorja C4 
 
5.2 EMI filtri in EMC 
Preklopi tranzistorjev v močnostni stopnji, velike parazitne kapacitivnosti med navitji motorja 
in ozemljenim statorjem, parazitne kapacitivnosti in induktivnosti posameznih elektronskih 
elementov in vodnikov, sestavljajo kompleksno mrežo električnih nihajnih krogov. Te neželene 
električne nihajne zanke nam ob delovanju zaradi preklopov tranzistorjev zanihajo in tvorijo 
motnje v širokem frekvenčnem spektru. Splošno motnje delimo na konduktivne motnje, ki 
zavzemajo spekter od 150 kHz do 30 MHz in radijske oziroma sevalne motnje, ki zavzemajo 
frekvenčni prostor od 30 MHz do 1GHz, v nekaterih primerih pa tudi do 10 GHz in višje. 
Motnje, ki presegajo dovoljene vrednosti predpisane s standardom EN 55014-1 lahko posredno 
ali neposredno vplivajo na delovanje ostalih naprav priključenih na isto omrežje in naprav, ki 
delujejo v bližini. Da je doseženo brezhibno delovanje vseh naprav v okolici uporabe, standard 
EN 55014-2 predpisuje, da mora vsaka naprava brezpogojno delovati tudi ob prisotnosti motenj 
predpisanih s standardom. 
Krmilna elektronika je v končni aplikaciji zaprta v kovinsko ohišje. Ta služi kot radio-
frekvenčna kletka in preprečuje sevanje kot sprejemanje motenj v okolico in iz nje. Priključni 
vodnik, ki v primeru produkta ventilatorja ni sestavni del pa se lahko po potrebi zaščiti s 
feritnim obročkom. 
Za zmanjševanje konduktivnih motenj v električno omrežje je v krmilno elektroniko vgrajen 
sklop elementov, ki delujejo kot EMI (Electromagnetic Interference) filter, umestitev katerega 
je prikazana na sliki 5.6. 
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Slika 5.6: Sklop – filtri 
 
Posebno pozornost je potrebno posvetiti konduktivnim motnjam, ki se v omrežje širijo preko 
priključnega omrežnega kabla. V seriji meritev in prilagajanj EMI filtra se je izkazalo, da je 
ustrezna kombinacija kondenzatorja C6 s kapacitivnostjo 330 nF, ki duši diferencialne motnje 
in je vezan vzporedno z dušilko L1. Ta s svojo magnetno karakteristiko in smerjo navijanja 
gladi sofazne motnje. Kondenzatorja C8 in C9 sta vezana med pozitivni in negativni pol 
enosmernega vmesnega tokokroga proti ozemljitvi. Fizično sta kondenzatorja postavljena čim 
bližje močnostni stopnji in gladita sofazne motnje, ki izhajajo iz parazitne kapacitivnosti med 
navitjem motorja in ozemljitvijo statorja. Shematični prikaz vezave filtra je prikazan na 
sliki 5.3. 
Nivo konduktivnih motenj v celotnem območju delovanja elektronike, je po postopku, ki ga 
predpisuje standard, ostal pod mejnimi vrednostmi, ki so določene za aplikacije namenjene 
domači uporabi. Rezultat meritve je prikazan na sliki 5.3. Že majhna sprememba na EMI filtru 
vpliva na amplitudo in frekvenco motenj. Zato je kombinacija elementov za zniževanje motenj 
izbrana eksperimentalno. 
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Slika 5.7: Konduktivne motnje  
 
Krmilna elektronika se z ostalimi elektronskimi napravami povezuje tudi preko galvansko 
ločenega vhoda. Vezava in način krmiljenja tega dela vezja je prepuščen uporabniku, kar ob 
neugodni vezavi tvori dodatne nihajne kroge in poveča nivo konduktivnih motenj. Te se v 
primeru, ko uporabnik ozemlji vhodni del, znatno povečajo v okolici 10 MHz. Meritev je 
prikazana na sliki 5.8. 
 
   
Slika 5.8: Konduktivne motnje pri ozemljenem vhodnem krmilnem delu 
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Problem nihanja preko ločilnega transformatorja je eliminiran z dodatnim kondenzatorjem C12, 
vezanim med primarnim in sekundarnim navitjem ločilnega transformatorja. Vezava 
kondenzatorja je prikazana na sliki 5.12. Več o sami vezavi in delovanju galvansko ločenega 
enosmernega presmernika pa v poglavju 5.3.2. 
 
5.3 Dodatne napetosti za napajanje elektronskih vezij 
Krmilna elektronika potrebuje za delovanje več različnih napetosti. Poleg osnovne enosmerne 
napetosti za pogon motorja 300 V, potrebujemo še 15 V enosmerne napetosti za napajanje 
logičnega dela končne stopnje in gonilnikov za odpiranje MOSFET tranzistorjev, 5 V za 
napajanje mikrokrmilnika, SELV (Safety Extra Low Voltage) varnostno galvansko ločeno 
napajanje 15 V SELV ter stabilno in referenčno 10 V SELV napajane za vhodni del krmilne 
elektronike. Galvansko ločeno napajanje vhodnega dela je bilo uporabljeno, da ima uporabnik 
ob priklopu manj težav z zagotavljanjem istih napetostnih potencialov. Obenem pa tako obstaja 
enostavna možnost priklopa potenciometra ali druge naprave, do katere ima uporabnik 
neposredni dostop. Umestitev sklopa generacije stabilnih napetosti za napajanje elektronskih 
vezij v krmilni elektroniki je prikazan na sliki 5.9. 
 
  
Slika 5.9: Sklop – napetosti za napajanje elektronskih vezij 
 
Potrebne napetosti so generirane po stopnjah. Prva stopnja je usmerjanje in glajenje vhodne 
priključne napetosti z usmerniškim mostičem in enosmernim vmesnim tokokrogom z 
elektrolitskim kondenzatorjem. Dobljena napajalna napetost 300 V je nato z uporabo stikalnega 
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enosmernega presmernika preko transformatorja znižana na 15 V SELV in 15 V. Galvansko 
ločena napajalna napetost 15 V SELV je nato z uporabo linearnega stabilizatorja, znižana na 
10 V SELV. Napajanje 15 V pa je z uporabo stikalnega presmernika znižano še na 5 V. 
Generiranje posameznih napetosti je grafično prikazano na sliki 5.10. 
 
 
Slika 5.10: Kaskadno nižanje napajalnih napetosti 
 
5.3.1 Enosmerni vmesni tokokrog 
Osnovno napajalno napetost 300 V enosmernega vmesnega tokokroga, dobimo s polnovalnim 
usmerjanjem omrežne napetosti in glajenjem le-te s kondenzatorjem velike kapacitivnosti. Za 
usmerjanje so uporabljene usmerniške diode S2G [1] v DO214AA ohišju, ki je primerno za 
avtomatsko polaganje. Po podatkih proizvajalca je dioda dizajnirana za efektivni tok 2 A in 
napetost do 400 V. Dioda lahko prestane maksimalni kratkotrajni tok 50 A. Iz osnovnih zahtev 
in meritev iz poglavja 5.1 lahko sklepamo, da so diode primerne za uporabo v vezju. Za glajenje 
napetosti je uporabljen kondenzator kapacitivnosti 220 μF. 105 °C. Elektrolitski kondenzator, 
z življenjsko dobo 3000 delovnih ur pri temperaturi 105 °C, se je izkazal kot najprimernejši za 
izhodno moč razsmernika do 200 W. Iz oscilograma na sliki 5.11 lahko razberemo, da je ob 
uporabi 220 μF kondenzatorja in nazivni obremenitvi elektronike, valovitost napetosti 
enosmernega vmesnega tokokroga 24 V. Polnilni tok v kondenzator pa dosega 2,9 A. 
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Slika 5.11: Tok in napetost na kondenzatorju C4 
 
Nihanje napetosti in toka na kondenzatorju je bilo primerjalno pomerjeno za več vrednosti 
kondenzatorja C4. Kot lahko razberemo iz tabele 4.2, se z manjšanjem kapacitete povečuje 
valovitost napetosti. 
 
C  (μF) ΔU  (V) Î  (A)
68 78,6 3,3
100 56,0 3,3
220 24,0 2,9  
Tabela 4.2: Valovitost toka in napetosti pri različnih kapacitivnostih kondenzatorja C4 
 
Nihanje napetosti enosmernega vmesnega tokokroga nam lahko povzroči nekontroliran kotni 
pospešek rotorja motorja. Nihanje momenta rotorja se na končni aplikaciji izrazi kot akustični 
šum, ki je posledica vibracij rotorja. Če minimalna napetost enosmernega vmesnega tokokroga 
pade pod vrednostt, ki jo motor potrebuje za doseganje vrtilne hitrosti rotorja, le ta ne more več 
zagotavljati potrebnega navora pri isti vrtilni hitrosti. Posledično se motorju zniža vrtilna 
hitrost. V najslabšem primeru pa mikrokrmilnik ne izračuna pravilnega kota rotorja in ta 
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posledično pade iz sinhronizma in se zaustavi. Napetost vmesnega enosmernega tokokroga tako 
nikoli ne sme biti nižja od inducirane napetosti motorja.  
𝑼𝟑𝟎𝟎 𝑽 >  𝑼𝒊      (5.1) 
 
Iz meritve inducirane napetosti motorja (poglavje 2) lahko razberemo, da pri omrežni napajalni 
napetosti 230 V, napetost enosmernega vmesnega tokokroga ni nikoli nižja od inducirane 
napetosti pri vrtilni hitrosti 800 vrt/min. Efektivna vrednost toka skozi kondenzator zaradi 
njegove notranje upornosti, poveča izgube, ki ga dodatno grejejo. Temperatura elektrolitskega 
kondenzatorja močno vpliva na njegovo življenjsko dobo, ki je hkrati tudi element z najkrajšo 
življenjsko dobo v vezju. Izbira ustreznega elektrolitskega kondenzatorja in ustrezno hlajenje 
le-tega je za doseganje predpisane življenjske dobe zelo pomembno. 
 
5.3.2 Generiranje enosmerne napetosti 15 V in dodatne napetosti 15 V SELV 
Gonilniki močnostne stopnje za pravilno delovanje potrebujejo napajalno napetost 
15 V ± 1,5 V [2]. Stabilno napajalno napetost 15 V potrebujejo tudi operacijski ojačevalniki in 
komparatorji, s katerimi se bomo srečali v poglavju 5.4. Isti napetostni izvor pa je obenem 
uporaben tudi za napajanje 5 V enosmernega presmernika in 10 V stabilizatorja.  
Skladno z zahtevami mora imeti uporabnik možnost priklopiti krmilnik na različne zunanje 
naprave. Te pa za svoje delovanje največkrat potrebujejo neodvisni napetostni vir majhne moči. 
V izogib problemom, ki izhajajo iz različnih napetostnih nivojev, ki jih lahko uporabnik 
priključi na vhod za krmiljenje, je napajanje krmilnega dela galvansko ločeno od ostale 
elektronike. Da je vezje še univerzalnejše, je galvansko ločeno napajanje izvedeno z dvojno 
izolacijo med navitji ločilnega transformatorja. Tako napajanje lahko deklariramo kot SELV in 
je varno za neposreden dotik uporabnika. 
Za generiranje napetosti 15 V in 15 V SELV je v vezju uporabljeno namensko integrirano vezje 
LNK564d [3]. Gre za enosmerni stikalni presmernik, ki je uporabljen v kombinaciji s 
transformatorjem WE–7508815039 [4], z dvojno izoliranim sekundarnim navitjem in 
pomožnim navitjem. Sekundarno navitje, kot pomožno navitje, sta proti primarnemu navitju v 
istem razmerju 1:18. LNK564d, kot je razvidno iz slike 5.12, preko uporovnega delilnika 
R34-R35 tipa napetost na pomožnem navitju in jo regulira na željenih 15 V. Pretvornik deluje v 
nezveznem načinu. S prilagajanjem časa prevajanja toka skozi močnostni tranzistor, ki je 
integriran v pretvorniku in posledično skozi primarno navitje transformatorja, LNK564d 
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uravnava napetost na pomožnem navitju. Identično razmerje ovojev v sekundarnem in 
pomožnem navitju omogoča nadziranje napetosti na sekundarnem navitju brez povratne 
vezave. Napetost na pomožnem in sekundarnem navitju zaradi različne porabe oz. toka skozi 
navitja ni povsem enaka. 
 
 
Slika 5.12: Shema vezja za generiranje enosmerne napetosti 15 V in 15 V SELV 
 
Za usmerjanje in glajenje napetosti, tako na sekundarni kot tudi na pomožni strani navitja, je 
uporabljena schotkijeva dioda D5 oz. D6 in keramični kondenzatorji skupne kapacitete 4,4 μF. 
Meritev porabe na 15 V strani je pokazala, da vezje med delovanjem nazivno troši 44,6 mA. Iz 
slike 5.13 vidimo, da napajalna napetost ohranja svojo uporabno vrednost do 73,4 mA, pri 84,7 
mA pa se dokončno sesede.  
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Slika 5.13: U/I karakteristika 15 V vira v odvisnosti od obremenilnega toka 
 
V meritvi ni bila upoštevana poraba na 10 V SELV. Slednja preko linearnega stabilizatorja 
neposredno obremenjuje 15 V SELV, ta pa preko transformatorja vpliva na U/I karakteristiko 
15 V vira. Ker je maksimalna dovoljena obremenitev vira 10 V SELV predvidena na 10 mA, 
lahko z izračunom 5.2 sklepamo, da enosmerni presmernik zagotavlja dovolj izhodnega toka 
za napajanje vseh priključenih elektronskih sklopov tako na 15 V kot na 15 V SELV viru. 
𝑰𝟏0𝑽𝑺𝑬𝑳𝑽𝒎𝒂𝒙 =  𝑰𝟏5𝑽𝑺𝑬𝑳𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎 𝐦𝐀    (5.2) 
𝑰𝟏𝟓𝑽𝑺𝑬𝑳𝑽𝒎𝒂𝒙 =  𝑰𝟏𝟓𝑽𝒎𝒂𝒙 − 𝑰𝟏𝟓𝑽𝒏   
𝑰𝟏𝟓𝑽𝑺𝑬𝑳𝑽𝒎𝒂𝒙 =  𝟕𝟑, 𝟒 𝐦𝐀 − 𝟒𝟒, 𝟔 𝐦𝐀 = 𝟐𝟖, 𝟖 𝐦𝐀  
𝑰𝟏𝟓𝑽𝑺𝑬𝑳𝑽𝒎𝒂𝒙 >  𝑰𝟏𝟎𝑽𝑺𝑬𝑳𝑽𝒎𝒂𝒙    
 
Meritev na sliki 5.14 prikazuje U/I karakteristiko izhodne napetosti 15 V SELV v odvisnosti 
od obremenilnega toka pri nazivni obremenitvi 15 V vira z 44,6 mA. Napetost ohranja višjo 
vrednost od 13,5 V do obremenitve 32,2 mA, kar potrjuje sklep iz prejšnjega odstavka. 
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Slika 5.14: U/I karakteristika izhodne napetosti 15 V 
 
5.3.3 Generiranje dodatne enosmerne napetosti 10 V SELV 
Zahteve navajajo, da mora krmilna elektronika za potrebe uporabnika, zagotavljati 10 V izhod 
z močjo najmanj 100 mW. Polnovalno usmerjanje omrežne napetosti, na način kot je opisan v 
poglavju 5.1, ustvarja visok potencial tako na pozitivni kot negativni sponki enosmernega 
vmesnega tokokroga proti ozemljitvi oziroma ničelnem vodniku v omrežju. V izogib visokim 
potencialom je v vezju realizirana galvanska ločitev potencialov in je opisana v poglavju 5.3.2.  
15 V SELV napetost, generirana na izhodu enosmernega presmernika, je uporabljena za 
napajanje 10 V stabilizatorja. Stabilizator v vezju zniža vhodno napetost 15 V na stabilno 
napetost 10 V. Kot je prikazano na sliki 5.15, je stabilizacija izvedena s pomočjo napetostne 
reference TL431 [5] in operacijskega ojačevalnika LM2904 [6], ki preko napetostnega delilnika 
4:1 generira stabilen napetostni vir 10 V. Referenčna napetost je uporabljena na vhodu 
operacijskega ojačevalnika, vezanega kot napetostni sledilnik. Izhod operacijskega 
ojačevalnika je še dodatno podprt s keramičnim kondenzatorjem vrednosti 100 nF, ki ob 
tokovnih konicah znižuje padec napetosti zaradi počasnega odziva operacijskega ojačevalnika 
na spremembo izhodne napetosti.  
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Slika 5.15: Shema 10 V SELV stabilizatorja  
 
Način stabiliziranja napetosti, ki je uporabljen v vezju je nekoliko nenavaden, a zelo poceni. 
Operacijski ojačevalnik, ki je uporabljen za generiranje 10 V napajanja, je bil uporabljen kot 
ostanek VCO (angl. Variable Controlled Oscilator) vezja in bi v primeru koriščenja druge 
primernejše komponente ostal neizkoriščen. 
 
5.3.4 Napajalnik z izhodno napetost 5 V 
5 V napetostni vir je uporabljen za napajanje mikrokrmilnika, operacijskih ojačevalnikov 
tokovnih senzorjev ter kot referenca za tokovno zaščito na končni stopnji. Ker je napetostni vir 
uporabljen za napetostno referenco, je način priklopa, napetostna stabilnost in toleranca, 
pomembna.  
5 V napajanje je izvedeno z nižanjem napetosti preko enosmernega presmernika iz napetostnega 
vira 15 V. Kot je prikazano na sliki 5.16 je za ta namen uporabljeno namensko integrirano vezje 
Texas Instruments MC33063ADR [7], z izhodnim tokom do 1,5 A, z interno precizno referenco 
toleranco 2% in z maksimalno delovno frekvenco 100 kHz. 
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Slika 5.16: Shema enosmernega presmernika za generiranje 5 V napetostnega vira 
 
Zaradi dimenzijskih omejitev velikosti dušilke, tehnologije spajkanja in nenazadnje cene, je v 
vezju uporabljena SMD dušilka 330 μH z maksimalnim tokom 85 mA. Relativno majhna 
vrednost induktivnosti ob možni maksimalni stikalni frekvenci močnostnega tranzistorja v 
integriranem vezju, enosmerni presmernik postavlja v nezvezni (angl. discontinuous mode) 
tokovni način delovanja. Valovitost izhodne napetosti je zmanjšana z uporabo večjega 
elektrolitskega kondenzatorja s kapacitivnostjo 33 μF. Kapacitivnost keramičnega 
kondenzatorja C5 določa čas ton, ko interni tranzistor enosmernega presmernika prevaja. 
Kondenzator s kapacitivnostjo 300 pF ta čas nastavi na 2,7 μs. Čas toff, ko tranzistor 
integriranega vezja MC33063ADR ne prevaja, pa se spreminja dinamično. Izhodna napetost je 
preko napetostnega delilnika R10 - R20 (3:1) vezana na primerjalni vhod. Ko napetost na vhodu 
pade pod 1,4 mV od referenčne 1,25 V, integrirano vezje U3 ponovno vklopi izhodni tranzistor 
in tok skozi dušilko L2 narašča. Da ob vklopu naprave ali ob nepravilnem delovanju ne bi prišlo 
do preobremenitve dušilke, merimo padec napetosti na uporu R3 in tako integrirano vezje U3 
ob prekoračenju predvidenega toka predčasno prekine izhodni tok in posledično skrajša čas ton. 
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5.4 Vhodni krmilni del 
Uporabnik ali zunanji krmilnik lahko preko vhodnega dela vezja krmili motor, ventilator oz. v 
nekaterih primerih celotno napravo. Naloga sklopa, katerega umestitev v vezju je prikazana na 
sliki 5.17, je vhodne in izhodne krmilne signale prilagoditi in jih posredovati od uporabnika ali 
zunanje naprave do mikrokrmilnika in obratno. 
 
 
Slika 5.17: Sklop – vhodni krmilni del 
 
Zasnova vezja omogoča uporabniku ali zunanji napravi krmiljenje motorja z napetostnim 
analognim signalom od 0-10 V, tokovnim signalom 4-20 mA ter krmiljenje preko serijske 
digitalne komunikacije. Vsa tri možna krmiljenja so v industriji v široki uporabi za krmiljenje 
naprav. Počasni odziv gnane aplikacije ne potrebuje hitrih krmilnih sprememb, zato so krmilni 
vhodi temu prilagojeni in tako zanesljivejši. Z analognim signalom, enim in drugim je moč 
nastavljati le en krmilni parameter, ki je v največ primerih kar vrtilna hitrost motorja. 
Dvosmerna serijska komunikacija pa omogoča nastavljanje katerega koli v mikrokrmilniku 
dostopnega parametra, kot je moč, navor ali le signal za vklop in izklop. Serijska komunikacija 
je pomembna tudi z industrijskega vidika, saj nam omogoča branje in zapisovanje serijskih 
številk, kalibracijskih parametrov, aplikativnih obratovalnih parametrov ipd. Krmilni del je 
sestavljen iz več sklopov, ki so z blokovno shemo prikazani na sliki 5.18. 
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Slika 5.18: Diagram vhodnega krmilnega vezja 
 
Da je v vezju uporabljenih čim manj komponent, sta vhodna analogna signala 0-10 V in 
4-20 mA najprej normirana na enako absolutno krmilno napetost. Kar pomeni, da relativni 
krmilni razpon napetostnega signala po normiranju zavzema iste napetostne vrednosti, kot 
tokovni normirani signal. Dobljena normirana signala sta nato združena preko diod, na način, 
da prevlada signal z višjo vrednostjo. Predpostavlja se, da bo uporabnik uporabljal ali tokovni 
vhod ali pa napetostnega. To pomeni, da bo v vsakem primeru signal neuporabljenega 
krmilnega vhoda enak nič. Prevladujoči normirani signal je nato posredovan na vhod 
napetostno krmiljenega oscilatorja VCO. Slednji pa je preko negatorja in optičnega spojnika 
posredovan do mikrokrmilnika. Vhodni signal serijske komunikacije si deli isti priključek kot 
napetostni krmilni vhod. Ker deluje na višjih napetostnih nivojih, detektor komunikacije na 
krmilnem vhodu signal preusmeri neposredno do, za komunikacijo prilagojenega, vhoda VCO 
enote. Tako je komunikacijski signal preusmerjen do logičnega negatorja in preko optičnega 
sklopa do mikrokrmilnika. Povratni komunikacijski kanal za podatke o vrtilni hitrosti motorja 
ali signalom napake je z izhoda mikrokrmilnika preko optičnega spoja neposredno vezan na 
komunikacijski izhod.  
 
5.4.1 Prilagoditveno Vezje 
Zaradi poenostavitve vezja je dejansko uporabljen vhodni razpon od 1 V do 10 V. Območje 0-
1 V se ne uporablja zaradi nelinearnosti in neponovljivosti krmilnega signala. Analogno velja 
za tokovni signal, kjer se za prilagoditev dejansko uporablja signal 2-20 mA. Območje 0-2 mA 
se ne uporablja zaradi nelinearnosti in problema napetostnega nivoja, ko se približujemo 
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minimalni napetosti na vhodu operacijskega ojačevalnika. Ker pa je v industriji bolje 
uveljavljen signal za krmiljenje 4-20 mA, se vhod navaja s to oznako.  
 
  
Slika 5.19: Prilagoditev vhodnega analognega krmilnega signala 
 
Kot prikazuje shema vhodnega prilagoditvenega vezja na sliki 5.19, je normiranje napetostnega 
vhoda izvedeno z napetostnim delilnikom 68 kΩ in 47 kΩ, kateremu sledi vzporedno vezan 
kondenzator za zmanjševanje napetostnih motenj na krmilni liniji. Dobljena napetost je ojačana 
z operacijskim ojačevalnikom, da ne bi prišlo do nelinearnih napetostnih odstopanj pred 
vstopom v VCO. Dobljena napetost pred vstopom v VCO je tako po enačbi 5.9 od 0 V do 
4,09 V oz. 0,409 U0-10in. 
 
𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟏 = 𝑼𝟎−𝟏𝟎𝒊𝒏  
 𝐑𝟓𝟖
𝐑𝟓𝟕+  𝐑𝟓𝟖
 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟗 𝑼𝟎−𝟏𝟎𝒊𝒏    (5.9) 
 
Normiranje tokovnega vhoda je izvedeno preko padca napetosti na uporu R59. Napetost na 
uporu je nato še ojačana s faktorjem dva preko operacijskega ojačevalnika. Dobljeni izhodni 
nizkoimpedančni napetostni signal ima tako po enačbi 5.10, razpon od 0 V do 4,08 V oziroma 
0,20 V/mA . I4-20in.  
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𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟐 = 𝑰𝟒−𝟐𝟎𝒊𝒏 𝐑𝟓𝟗
 𝐑𝟔𝟎+ 𝐑𝟔𝟏
 𝐑𝟔𝟎
  = 𝟎, 𝟐𝟎 𝑰𝟒−𝟐𝟎𝒊𝒏   (5.10) 
 
Signala sta s pomočjo signalnih diod D10 in D11 združena na način, da prevlada signal z najvišjo 
vrednostjo, ki je nato vezan na vhod VCO vezja. 
 
𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏 = {
𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟏, 𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟏 > 𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟐
𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟐, 𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟏 ≤ 𝑼𝑽𝑪𝑶𝒊𝒏𝟐
      (5.11) 
 
Odstopanje med napetostnim in tokovnim krmilnim signalom po normiranju je zaradi napake 
prilagoditve zanemarljivo nizko, pod 0,2 %. Večjo napako lahko doprinesejo upori v vezju, 
katerih toleranca je deklarirana na 1%. Zaradi napake, ki izhaja iz tolerančnega območja 
elementov je za doseganje 1% natančnosti vrtilne hitrosti na izhodu, potrebna vsaj enotočkovna 
kalibracija vezja. 
5.4.2 Galvanska ločitev informacijskih signalov 
Vhodni krmilni del vezja je zaradi poenostavitve priklopa na zunanje krmilne naprave 
galvansko ločen od preostalega vezja. Galvanske ločitve posameznih delov vezja so izvedene 
z ločilnim transformatorjem za napajanje vhodnega krmilnega vezja ter preko optičnih sklopov 
za komunikacijo in prenos krmilnih signalov. Za povezovanje potencialno ločenih delov vezja 
lahko uporabimo več načinov: komunikacijski transformatorji, radiofrekvenčni sklopi, analogni 
optični sklopi ter optični sklopi za diskretne nivoje. Optični spojniki SFH6156 [8], ki so 
uporabljeni v vezju, so namenjeni prenosu diskretne informacije in so bili izbrani zaradi cene, 
zanesljivosti prenosa informacije, ustreznih dielektričnih lastnosti ter ustreznih zračnih in 
plazilnih razdalj med priključki komponente za uporabo v galvansko ločenih sklopih.  
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 Slika 5.20: Optični sklop med mikrokrmilnikom in vhodno stopnjo 
 
VCO vezje generira pravokotni signal, ki krmili bipolarni tranzistor, vezan z odprtim 
kolektorjem. Kot je prikazano na sliki 5.20, slednji krmili tok skozi diodo v optičnem spojniku 
U10. Velikost toka je določena s preduporom R63. Sekundarna tranzistorska stran optičnega 
spoja je prav tako vezana z odprtim kolektorjem. "Pull-up" upor, vezan med 5 V in kolektorjem 
fototranzistorja optičnega spojnika, prilagodi na napetost, primerno za povezavo z 
mikrokrmilnikom. Po enaki podobni analogiji, mikrokrmilnik preko optičnega spojnika U12 
komunicira z uporabniško stranjo. Ker je izhodni signal mikrokrmilnika vezan na anodo diode 
optičnega spojnika je, dobljeni signal na galvansko ločeni strani, zaradi vezave odprti kolektor, 
invertiran.  
 
5.4.3 Vezje napetostno krmiljenega oscilatorja - VCO 
Preko digitalnega optičnega spojnika lahko pošiljamo le diskretne signale. To pomeni, da je 
treba krmilno informacijo kodirati v neke vrste digitalni signal, pulzno-širinsko modulacijo ali 
frekvenčno modulacijo. V vezju je zaradi izničevanja frekvenčne napake na resonatorju, ki je 
opisana v poglavju 5.4, uporabljena linearno odvisna frekvenčna modulacija. Napetostno 
krmiljen oscilator VCO spreminja vhodno normirano napetost v pravokotni signal, krmilna 
informacija pa je preko optičnega spojnika poslana kot vlak pravokotnih impulzov določene 
frekvence do mikrokrmilnika. 
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Slika 5.21: Shema VCO vezja 
 
VCO v vezju, shema katerega je prikazana na sliki 5.21, je izveden s pomočjo operacijskega 
ojačevalnika in dveh napetostnih komparatorjev. Na trgu sicer obstajajo namenska integrirana 
vezja za spreminjanje napetosti v frekvenco, vendar niso bila primerna zaradi nelinearnosti ali 
cene. Posebnost uporabljenega VCO vezja, pa je tudi možnost obvoza generatorja frekvence z 
digitalnim komunikacijskim signalom. 
Osnovno delovanje VCO je razdeljeno v dve fazi. Če predpostavimo, da smo v fazi, ko Q1 ne 
prevaja je vhodna normirana napetost UVCOin preko napetostnega delilnika R67 in C26 priključena 
na invertirajoč priključek operacijskega ojačevalnika U5B. R70 v tej fazi ne vpliva, saj preko 
njega ne teče tok. Na neinvertirajoč priključek pa je preko uporovnega delilnika priključena 
polovična vhodna napetost. Izhodna napetost operacijskega ojačevalnika, zaradi kopičenja 
naboja na C26, tako premo-sorazmerno pada. Napetost, ki je priključena na neinvertirajoč 
priključek primerjalnika U11A se primerja z izhodno napetostjo operacijskega ojačevalnika U5b. 
Ko je slednja višja, je izhod komparatorja U11A na nizkem nivoju. Zaradi nizke napetosti na 
izhodu komparatorja, skozi upor R76 ne teče tok in tranzistor Q1 ne prevaja. Komparator U11B 
je v vezju uporabljen kot inverter in kot stikalo, ki preklaplja tok skozi upor R70. 
Ko napetost na izhodu U5B pade pod napetost na vhodu neinvertirajočega vhoda primerjalnika, 
VCO preide v fazo, ko Q1 prevaja. Skozi R70 začne teči tok, ki je preko kondenzatorja C26 in 
izhoda operacijskega ojačevalnika U5B kompenziran. Negativni tok skozi kondenzator zvišuje 
napetost na izhodu operacijskega ojačevalnika. Skozi R73 v tej fazi delovanja, zaradi 
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izklopljenega tranzistorja v U11A, ne teče noben tok, kar napetostno referenco na 
neinvertirajočem vhodu komparatorja zviša. Napetost na izhodu U5B se tako viša dokler se 
ponovno ne izenačita napetosti na vhodih komparatorja U11B. Q1 prevaja zaradi toka skozi bazna 
upora R73 in R76. 
Zaradi uporabe več komponent s toleranco 1 % je za doseganje točnosti izhodne vrtilne hitrosti 
motorja v proizvodnji potrebna enotočkovna kalibracija. Na ta način kompenziramo večje 
možne napake. Dodaten problem predstavlja nelinearnost VCO vezja v celotnem območju 
delovanja. Izhodna frekvenca VCO fVCO mora biti linearna slika vhodne krmilne napetost U010in.  
𝒇𝑽𝑪𝑶 = 𝒌 𝑼𝟎−𝟏𝟎𝒊𝒏     (5.12)  
 
Vsaka nelinearnost v prenosni funkciji fvco/UVCOin neposredno vpliva na krmilno napako. 
Meritev prikazana na sliki 5.22 kaže, da je prenosna funkcija VCO enote v delovnem območju 
od 1 V do 10 V v tolerančnih mejah 1,3 % . V območju od 2 V do 10 V pa dosežemo tolerančne 
meje pod 0,3%. 
 
 
Slika 5.22: Grafični prikaz odstopanje izhodne VCO frekvence od idealne linearne 
premice  
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Krmilna elektronika mora delovati v temperaturnem območju od -20°C do 60°C. Zaradi izgub 
na motorju in izgub v krmilni elektroniki pa se vezje ob visoki temperaturi okolice lahko segreje 
preko 80°C. Odziv fVCO na spremembo temperature je zaradi lastnosti elementov pričakovan. 
Samo VCO vezje je zasnovano tako, da sprememba temperature čim manj vpliva na prenosno 
karakteristiko, a vseeno ni temperaturno kompenzirano. Za izvedbo temperaturne kompenzacije 
bi bilo potrebno mnogo večje število komponent, ki bi podražile napravo. Temperaturna 
kompenzacija bi bila lahko izvedena tudi s temperaturnim tipalom in programsko korekcijo v 
mikrokrmilniku. Meritev osnovnega VCO vezja, prikazana na sliki 5.23, v celotnem 
temperaturnem območju zadosti zahtevam po toleranci krmiljenja pod 1 %. 
 
 
Slika 5.23: Odstopanje izhodne VCO frekvence od srednje vrednosti v temperaturnem 
območju od -20°C do 100°C 
 
5.4.4 Detektor komunikacije 
Da bi prihranili na številu dražjih komponent, optična spojnika, poleg naloge prenašanja 
krmilne informacije do mikrokrmilnika in informacije o vrtilni hitrosti v obratni smeri, imata 
tudi vlogo prenašanja serijske komunikacije. Serijska komunikacija je zasnovana tako, da lahko 
uporabimo že obstoječe zunanje povezave. Tako je krmilna linija združena s komunikacijsko 
sprejemno RX linijo, S-tach pa z oddajno TX linijo.  
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Komunikacijski signal se od krmilnega loči v napetostnih nivojih. Krmilni signal zavzema 
napetosti med 0 in 10 V, digitalni komunikacijski pa deluje na logičnih nivojih 0 V in 15 V. 
Logična 0 pri napetostnem nivoju 0 V potuje kar preko obstoječega VCO vezja, ki odpre 
tranzistor Q1 in na vhod mikrokrmilnika pošilja preko optičnega spojnika logično 0. Logična 1 
je prepoznana z napetostnim detektorjem, ki je prikazan na sliki 5.24.  
 
 Slika 5.24: Komunikacijski detektor z ojačevalnikom 
 
Detektor je realiziran z zenner diodo D9. Dobljeni signal je nato preko kombinacije NPN in 
PNP bipolarnih tranzistorjev v paketu BC847BPN [9] ojačan na vrednost 10 V. Napetost je 
nato preko upora R56 prišteta invertirajočemu vhodu komparatorja U11A VCO vezja. Ker je 
prišteta napetost višja od napetosti na neinvertirajočem vhodu, je izhod U11A preko internega 
tranzistorja postavljen na 0 V. Q1 tako ne prevaja in preko optičnega spojnika, ki dodatno 
invertira napetost, se na mikrokrmilnik pošlje logično 1.  
Hitrost komunikacije preko vhodnega dela vezja je zaradi lastnosti komponent omejena. 
Glavno oviro pa v vezju predstavlja optični spojnik. Najvišja bitna hitrost je bila preverjena z 
meritvijo in pokazala, da je mogoče komunicirati do hitrosti 19200 baudov. Kot prikazuje 
oscilogram na sliki 5.25, vhodni signal v mikrokrmilnik dosega želene logične nivoje, ki pa so 
nekoliko fazno premaknjeni. Pri nižjih bitnih hitrostih, kot je 9600 baudov, pa je komunikacija 
zanesljivejša.  
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k1 = 5 V/razd; k2 = 2 V/razd; kt = 20 μs/razd; 
Slika 5.25: Oscilogram vhodnega 19,2 kHz komunikacijskega signala pred vstopom v 
vezje in pred vstopom v mikrokrmilnik  
 
 
5.5 Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik, katerega umestitev v krmilno elektroniko je prikazana na sliki 5.26, na podlagi 
zunanjih ukazov, povratnih informacij močnostne stopnje, podatkov senzorjev ter interno pred-
nastavljenih parametrov, krmili močnostno stopnjo in posredno motor. 
 
 
Slika 5.26: Sklop – mikrokrmilnik 
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Na podlagi informacije o trenutnem toku in zgodovini toka skozi navitja motorja, ki mu jo 
posredujejo senzorji močnostne stopnje, mikrokrmilnik izračuna trenutno kotno pozicijo 
rotorja. Iz vhodnega krmilnega dela krmilne elektronike, mikrokrmilnik v frekvenčni 
modulaciji prejema informacijo o zahtevani vrtilni hitrosti motorja. Na podlagi vseh informacij 
ter internih krmilnih parametrov, mikrokrmilnik generira ustrezne pulzno-širinske signale za 
krmiljenje močnostne stopnje. 
 
 
Slika 5.27: Sklopi mikrokrmilnika TMPM374 [10] 
 
Mikrokrmilnik TMPM374 [10], katerega interne enote so prikazane na sliki 5.27 je v osnovi 
sestavljen iz 32 bitnega CPU jedra Cortex-M3, osnovnih mikrokrmilniških perifernih enot, kot 
so Flash, RAM, ROM, 80 MHz interno vodilo, WDT števec, generator frekvence v povezavi z 
osemkratnim PLL množilnikom frekvence, SIO za serijsko komunikacijo in AD pretvornik s 
časom pretvorbe 2 μs ipd. Posebnost integriranega vezja je, da je poleg osnovnega 
mikrokrmilnika v njem integrirano še jedro za namensko krmiljenje elektromotorskih pogonov 
VE (angl. Vector Engine) ter PMD (angl. Programmable Motor Driver) za krmiljenje 
močnostne stopnje. 
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Mikrokrmilnik potrebuje za delovanje 5 V napajanje ter v našem primeru še stabilno napetostno 
referenco 5 V. Poraba mikrokrmilnika med delovanjem je 35 mA in zavisi od števila 
uporabljenih perifernih enot ter od obremenitve izhodov. Za glajenje napajalne in referenčne 
napetosti so v neposredni bližini mikrokrmilnika vezani keramični kondenzatorji. Osnovni takt 
mikrokrmilnika je preko internega množilnika frekvence PLL zanke in 10 MHz oscilatorja 
nastavljen na 80 MHz. Čeprav mikrokrmilnik že vsebuje frekvenčni generator je za generiranje 
osnovnega takta v vezju uporabljen temperaturno nekoliko manj občutljiv resonator. Kot 
prikazuje blokovni prikaz na sliki 5.28 in shematski prikaz na sliki 5.29, so na mikrokrmilnik 
priključeni tudi J-link vmesnik za programiranje in razhroščevanje programske kode, serijska 
komunikacija, digitalni vhod in izhod za povezavo z vhodnim krmilnim delom, šest izhodnih 
krmilnih signalov za krmiljenje končne stopnje, analogni vhodi za branje informacije o tokovih 
na močnostni stopnji, digitalni vhod za javljanje napake o prekoračenju toka ter dva izhoda za 
krmiljenje relejev. 
 
Slika 5.28: Diagram vhodov in izhodov mikrokrmilnika 
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Slika 5.29: Shema vezave mikrokrmilnika 
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5.5.1 Naloga mikrokrmilnika 
Naloga mikrokrmilnika je, da bere frekvenčno modulirano informacijo iz krmilnega dela vezja 
in slednjo pretvori v željeno vrtilno hitrost motorja. Na sliki 5.30 so prikazane enote 
mikrokrmilnika, ki so uporabljene za krmiljenje močnostne stopnje in posredno motorja. 
 
 
Slika 5.30: Enote mikrokrmilnika za krmiljenje motorja [10] 
 
Pretvorjeni podatek o željeni končni vrtilni hitrosti motorja je preko programskih regulatorjev 
in internih prednastavljenih parametrov posredovan namenski enoti za regulacijo motorja z 
orientacijo polja VE (angl. Vector Engine). Slednji je neposredno preko vodila povezan z enoto 
za krmiljenje motorja PDM (angl. Programmable Motor Driver), ki generira šest izhodnih 
pulzno-širinskih signalov za krmiljenje močnostne stopnje krmilne elektronike. PDM enota 
razpolaga tudi z notranjimi in zunanjimi signali za hitro prekinitev delovanja enote v primeru 
napake. 
VE, katerega blokovna shema je prikazana na sliki 5.31, iz informacij o trenutnem toku ter 
napetostih na posameznih fazah krmiljenega motorja, izračunava pozicijo rotorja, vrtilno 
hitrost, fazne tokove skozi statorska navitja motorja in ostale posredno odvisne veličine. Na 
podlagi teh parametrov in zahtevane vrtilne hitrosti motorja izračunava spremenljivke, ki so 
nato posredovane PDM enoti. Več o teoriji krmiljenja je v [12] in o samem delovanju 
posameznih integriranih jeder mikrokrmilnika je v [10]. 
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Slika 5.31: Enota mikrokrmilnika za regulacijo z orientacijo polja [10] 
 
Ker ima mikrokrmilnik vgrajen tudi interni resonator, je zunanji resonator v prihodnjih 
izvedenkah krmilne elektronike mogoče odstraniti. Majhna odstopanja frekvence resonatorja v 
temperaturnem območju uporabe elektronike je za natančno regulacijo vrtilne hitrosti motorja 
namreč nepomembno. Krmilna informacija o zahtevani vrtilni hitrosti motorja, ki ga 
mikrokrmilnik prejema od vhodnega krmilnega dela, je frekvenčno kodirana. Mikrokrmilnik 
uporablja časovno bazo, katere osnova je frekvenca resonatorja. Frekvenčna napaka resonatorja 
tako linearno vpliva na pretvorbo vhodne frekvence v bitno informacijo. Signali za krmiljenje 
močnostne stopnje so po obratni poti iz bitne informacije, z uporabo časovne baze resonatorja, 
pretvorjeni nazaj v krmilni signal. Ker je ob vsaki časovno odvisni pretvorbi v mikrokrmilniku 
uporabljena ista frekvenčna referenca, napaka ali sprememba le-te ne vpliva na vrtilno hitrost 
motorja. Na tak način je vpliv napake frekvence resonatorja na napako v krmiljenju vrtilne 
hitrosti motorja izničena. Neodvisnost frekvenčnega vhoda od frekvenčnega izhoda 
mikrokrmilnika je predstavljena z enačbo (5.3). V enačbi je zaradi 𝑇𝑖𝑛 ≫  𝑇𝑜𝑠𝑐  zanemarjena 
bitna napaka. 
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1
𝜔𝑛𝑜𝑟
=
𝑇𝑖𝑛
𝑇𝑜𝑠𝑐
 𝐾𝑖𝑛      (5.3) 
𝑇𝑜𝑢𝑡 =
1
𝜔𝑛𝑜𝑟
 𝑇𝑜𝑠𝑐 𝐾𝑜𝑢𝑡 
𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛 𝐾𝑖𝑛 𝐾𝑜𝑢𝑡 
𝜔𝑛𝑜𝑟 – interna normirana kotna hitrost rotorja, 𝑇𝑖𝑛 - perioda krmilnega signala VCO, 𝑇𝑜𝑠𝑐 – 
perioda oscilatorja, 𝐾𝑖𝑛 - konstanta za normiranje vhodnega podatka,  𝐾𝑜𝑢𝑡 - konstanta za 
prilagajanje izhodne frekvence, 𝑇𝑜𝑢𝑡 – perioda izhodne frekvence motorja 
 
Mikrokrmilnik preko vhodnega krmilnega dela uporabniku ali zunanji krmilni napravi sporoča 
trenutno vrtilno hitrost motorja. Kot je prikazano na sliki 5.29, ta informacija potuje preko 
digitalnega izhoda, ki se ob potrebi po serijski komunikaciji z uporabo internega multipleksorja 
prestavi na Tx izhod. Izhod je vezan na NPN bipolarni tranzistor, ki odpira optični spoj za 
komunikacijo z uporabniško stranjo. Dva dodatna digitalna izhoda sta preko bipolarnega NPN 
tranzistorja vezana na releja za kratkostičenje vhodnega NTC upora ter relejskega izhoda za 
informiranje uporabniškega vmesnika o napaki. 
Mikrokrmilnik potrebuje za brezsenzorsko krmiljenje motorja še podatek o vseh faznih tokovih 
u, v in w. Matematično in praktično je mogoče, da na mikrokrmilniku podajamo samo dva fazna 
tokova, tretjega pa na podlagi simetrije tokov izračuna sam. V vezju so zaradi zmanjševanja 
napake na vhod analogno digitalnega pretvornika vezani vsi trije tokovni senzorji. Na podlagi 
vseh vhodnih podatkov, zahtev in internih parametrov, mikrokrmilnik generira pulzno-širinsko 
moduliran trifazni signal.  
Za zanesljivejše delovanje mikrokrmilnik preko analognega vhoda meri tudi temperaturo 
močnostne stopnje, ki jo v primeru pregrevanja iz varnostnih razlogov ugasne ali pa zniža moč 
motorja. 
Krmilna elektronika razpolaga tudi s konektorjem za digitalno povezavo J-link za 
programiranje in razhroščevanje programske kode. Ločena serijska povezava RS232 je 
namenjena programiranju mikrokrmilnika v procesu proizvodnje elektronike oziroma pri 
vgrajevanju elektronike v ohišje aplikacije. 
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5.5.2 Programska koda mikrokrmilnika 
Programska koda, katere osnovo je razvilo podjetje Toshiba, se kot podpora ponuja kupcem 
mikrokrmilniške družine Toshiba TMPM [10]. Program je zasnovan na operacijskem sistemu 
FreeRTOS (angl. Free Real Time Operating System), ki deluje v realnem času. Slednji 
programerjem omogoča pisanje podprogramskih funkcij na visokem nivoju, ne da bi posegali 
v jedro programa. Osnovni program je zapisan zelo univerzalno in ga lahko prilagodimo na 
uporabljeno vezje že z nekaj parametri. Nekoliko obsežnejši periferni del programa je branje 
VCO frekvence, katero uporabimo kot vhodni podatek za krmiljenje vrtilne hitrosti motorja. 
Prav tako obsežen del programa predstavlja serijska komunikacija, preko katere lahko 
spreminjamo vse interne spremenljivke v mikrokrmilniku. Ostale nastavitve, kot so napetostni 
izhodi tokovnih senzorjev in delilniki priključne napetosti, pa nastavimo preko parametrov, ki 
so zbrani v uporabniški zbirni datoteki. 
Za zanesljivo delovanje motorja je v programu treba nastaviti precej krmilnih parametrov. Ker 
je teh mnogo in so med seboj povezani, je skupina Toshibinih razvojnikov izdelala orodje, 
program za osebni računalnik, s katerim lažje nastavljamo vse parametre motorja. V 
programsko orodje "Motormind" vpišemo osnovne fizikalne lastnosti motorja: število polovih 
parov, induktivnost navitij, upornost navitij, maksimalne dovoljene tokove ter maksimalno 
frekvenco krmiljenja. Okno za nastavljanje parametrov motorja je prikazano na sliki 5.32. 
 
 
Slika 5.32: Okno "Motormind" programa za nastavljanje fizikalnih parametrov 
motorja 
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Z istim orodjem, katerega okno je prikazano na sliki 5.33, nastavimo tudi ostale parametre: 
maksimalni kotni pospešek, frekvenco pulzno-širinske modulacije, velikost toka za zagon 
motorja v času prisilne komutacije ter točko prehoda iz prisilne komutacije v komutacijo z 
orientacijo polja motorja in obratno. Program omogoča tudi definicijo smeri vrtenja motorja. S 
preostalimi parametri in PID regulatorji nastavimo delovanje motorja v celotnem področju. 
 
 
Slika 5.33: Okno "Motormind" programa za nastavljanje regulatorjev in ostalih 
parametrov vezja 
 
Nastavljeni parametri so dobljeni eksperimentalno z opazovanjem delovanja motorja. Merjenje 
stabilnosti vrtilne hitrosti, pravilnost izračuna električnega krmilnega kota v primerjavi z 
mehanskim ter opazovanje internih izračunov mikrokrmilnika, ob sočasnem spreminjanju 
parametrov postopoma pripelje do optimalnih nastavitev regulatorjev. Končna potrditev 
izbranih parametrov je opravljena še z meritvami vibracij in hrupa, ki se zaradi nihanja kotne 
hitrosti lahko na končni aplikaciji prepoznajo kot dodaten akustični šum. 
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5.6 Močnostna stopnja 
Močnostna stopnja služi kot tokovni vir za krmiljenje motorja. Namen močnostne stopnje je 
generiranje trifaznih tokov s prilagodljivo amplitudo in frekvenco. Tokovi so generirani z 
MOSFET močnostnimi tranzistorji. Oblika toka je določena s spreminjanjem delovnega 
razmerja pulzno-širinske modulacije.  
 
 
Slika 5.34: Sklop – Močnostna stopnja 
 
Močnostna stopnja v vezju predstavlja najdražji element. Zaradi izgub med delovanjem jo je 
trebna ustrezno hladiti, za kar je montaža, oblika ter termična prevodnost ohišja zelo 
pomembna. Element je priključen na napetost višjo od 300 V, zato je treba upoštevati tudi 
plazilne in zračne razdalje do sosednjih elementov, povezav in ohišja. Način montaže na 
tiskanino igra pomembno vlogo. Nenazadnje pa je pri izbiri pomembna tudi dobavljivost. 
Izbrano integrirano vezje Fairchild FSB50550AS [11] je sestavljeno iz treh tranzistorskih vej, 
ki vsebujejo vsak po dva gonilnika MOSFET vrat ter dva N MOSFET tranzistorja. 
Poenostavljena interna vezava integriranega vezja je prikazana na sliki 5.35. 
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Slika 5.35: Interna vezava FSB50550AS 
 
Močnostna tranzistorja v posamezni fazni veji sta vezana zaporedno, pri čemer je zgornji 
tranzistor vezan na visok potencial napajanja, spodnji tranzistor pa na negativi potencial. Poleg 
krmilnika so v modulih integrirane še usmerniške "bootstrap" diode. Vse skupaj je zapakirano 
v modul velikosti 29,0 mm x 12,0 mm x 3,1 mm. Integrirano vezje je namenjeno enostranski 
površinski montaži in ima 23 priključnih nogic. 
 
 
Slika 5.36: Shema vezave močnostne stopnje 
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Delovanje posameznega modula je razdeljeno na dva dela, in sicer: krmiljenje spodnjega 
močnostnega tranzistorja ter krmiljenje zgornjega močnostnega tranzistorja. Vhodni krmilni 
signal za krmiljenje spodnjega močnostnega tranzistorja je preko gonilnika ojačan, da 
zanesljivo in hitro odpira N MOSFET. Ko spodnji tranzistor prevaja, se preko "bootstrap" diode 
in spodnjega tranzistorja do napetosti 15 V napolni tudi zunanji "bootstrap" kondenzator C17 (v 
primeru preostalih dveh modulov pa C19 in C20). Vezava kodenzatorjev je prikazana na 
sliki 5.36, medtem ko so "bootstrap" diode integrirane v samem moduli močnostne stopnje. Ko 
krmilna napetost doseže vrednost nič, gonilnik vrat poskrbi, da spodnji tranzistor čim prej 
preneha prevajati. "Bootstrap" kondenzator tudi ob izklopu spodnjega tranzistorja ostane 
napolnjen, napetost na njemu pa lahko krmili zgornji tranzistor. Ob prehodu krmilnega signala 
mikrokrmilnika za krmiljenje zgornjega tranzistorja na visok nivo, gonilnik vrat s pomočjo 
napolnjenega "bootstrap" kondenzatorja odpre zgornji močnostni tranzistor. Ob prehodu 
krmilnega signala mikrokrmilnika na nič pa zgornji močnostni tranzistor preneha prevajati.  
 
a)       b) 
Slika 5.37: a) slika modula močnostne stopnje, ko IU teče v pozitivni smeri; b) slika 
modula ko teče IU v negativni smeri 
 
Na sliki 5.37 a) je prikazano delovanje modula močnostnega tranzistorja, ko teče tok IU od 
modula proti navitju motorja. Zelena puščica kaže smer toka, ko prevaja zgornji tranzistor 
modula, rdeča pa prikazuje smer toka, ko prevaja spodnja prostotečna dioda. Na sliki 5.37 b) je 
prikazano delovanje, ko je tok IU negativen in teče iz navitij motorja proti modulu U močnostne 
stopnje. Zelena puščica na sliki kaže tok, ko prevaja spodnji tranzistor. Rdeča puščica pa kaže 
smer toka, ko prevaja zgornja prostotečna dioda. 
Priključeno breme ima induktivni značaj. V nekaterih primerih pa motor lahko deluje tudi kot 
generator. Da zaradi generiranih visokih protinapetosti med preklopi tranzistorjev ne bi prišlo 
do uničenja vezja, so v vezju protiparalelne diode, ki omogočajo vračanje energije v enosmerni 
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vmesni tokokrog. Na sliki 5.37 a) in b) je z rdečimi puščicami prikazana pot toka, ko se 
tokokrog zaključuje preko prostotečnih diod na MOSFET tranzistorjih v posameznih vejah 
integriranega vezja Fairchild FSB50550AS. Ob preklopih se zaradi parazitne kapacitivnosti na 
bremenu, parazitnih kapacitivnosti na stikalnem mostiču ter parazitnih induktivnosti 
povezovalnih linij ob hitrih preklopih manjši tokovni impulzi zaključujejo preko zunanje 
ozemljitve, kar prispeva k nastanku EMI motenj. 
Ker v modulu močnostne stopnje ni integrirane zaščite, ki bi preprečila sočasno prevajanje 
zgornjega in spodnjega tranzistorja, je slednje potrebno zagotoviti z mikrokrmilnikom. Ker 
tranzistor, tako zgornji kot spodnji, ob izklopu ne preneha prevajati hipoma, moramo med 
preklopi zagotoviti mrtvi čas, ko ne prevaja noben močnostni tranzistor posamezne veje 
močnostne stopnje. Ta mora biti po proizvajalčevih podatkih vsaj 600 ns. Zaradi varnosti je 
mrtvi čas med preklopi v mikrokrmilniku nastavljen na 1000 ns. 
Vezje močnostne stopnje je sestavljeno še iz kondenzatorjev C31,C32 in C31, katerih naloga je, 
da zagotavljajo stabilno napajalno napetost 15 V. Ob polnjenju "bootstrap" kondenzatorjev teče 
iz 15V napajanja precejšen tok, kar bi lahko vplivalo na stabilnost te napetosti. 
Čas vklopa močnostnega tranzistorja TON, ki je podan s strani proizvajalca, znaša 600 ns, 
izklopni čas TOFF  pa 500 ns. Kratki preklopni časi močnostnih tranzistorjev so pomembni 
zaradi zmanjševanja preklopnih izgub in predstavljajo največji delež izgub krmilne elektronike 
med delovanjem. Na drugi strani pa kratki preklopni časi zaradi parazitne kapacitivnosti 
bremena, tokokrog zaključujejo preko zunanje ozemljitve. Ta tok povečuje konduktivne 
motnje, ki se širijo v napajalno omrežje. Motnje najlažje znižamo z vezavo Y kondenzatorjev 
tik pred in tik za močnostnim tranzistorjem posameznega modula močnostne stopnje.  
Integrirano vezje FSB50550AS vsebuje tudi temperaturni senzor in prilagoditveno vezje. 
Informacija o temperaturi se v obliki napetosti posreduje na AD pretvornik mikrokrmilnika. 
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5.7 Tokovni senzorji in tokovna zaščita 
V senzorskemu načinu delovanja, krmilnik za hitrost in pozicijo rotorja uporablja "Hallove 
sonde ali inkrementalni dajalnik položaja. Ker je krmilna elektronika zasnovana za krmiljenje 
motorja z orientacijo polja, so za ugotavljanje trenutnega kota rotorja uporabljeni tokovni 
merilniki. Za izračun pozicije rotorja [12] je treba meriti vsaj dva fazna tokova. Tretji fazni tok 
je zaradi simetričnega trifaznega sistema moč izračunati. V Senzorskemu delu vezja, katerega 
umestitev je prikazana na sliki 5.38, so zaradi večje natančnosti uporabljeni trije tokovni 
senzorji z napetostnimi izhodi Usense, Vsense in Wsense. 
 
 
Slika 5.38: Sklop – Tokovni senzorji 
 
Kot osnovni element za merjenje toka v vsaki fazi navitja je za tokovno tipalo uporabljen upor 
z upornostjo 0,47 Ω. Kot je prikazano na sliki 5.39, so merilni uporniki na vsaki veji 
razsmernika vezani proti masi in ne merijo posameznih faznih tokov, ampak merijo tokove 
skozi spodnje tranzistorje. 
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Slika 5.39: Vezava merilnih uporov na trifazni H mostič 
 
Zaradi induktivnega značaja bremena, tokovi skozi tranzistorje močnostne stopnje tečejo v 
obeh smereh. Posledično tudi tokovi skozi merilne upore tečejo v obeh smereh. Da bi lahko 
mikrokrmilnik bral tudi negativne vrednosti tokov je napetosti merilnega upora prišteta 
enosmerna prednapetost. Napetost seštevalnika je nato še z operacijskim ojačevalnikom 
ojačana s faktorjem dva, ki ga določata upora napetostnega delilnika povratne zanke. Dobljeni 
signal je tako po enačbi 5.4 enak 0,71 𝐼𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡. Vezava seštevalnika in ojačevalnika tokovne veje 
je prikazana na sliki 5.40. 
 
 
Slika 5.40: Ojačevalnik merilnega signala 
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𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆 = 𝟐 (
𝑼𝟓𝑽− 𝑼𝑺𝒉𝒆𝒏𝒕
𝑹𝟒+ 𝑹𝟓
 ) 𝑹𝟓 +  𝟐 𝑼𝑺𝒉𝒆𝒏𝒕   (5.4)  
𝑈𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒 = 2 (
𝑅5 𝑈5𝑉+𝑅4 𝑈𝑆ℎ𝑒𝑛𝑡
𝑅4+ 𝑅5
 ) =  2,50 𝑉 + 1,50 𝑈𝑆ℎ𝑒𝑛𝑡    
𝑈𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒 = 2,50 𝑉 + 1,50 ∗ 0,47 𝐼𝑠ℎ𝑒𝑛𝑡  =  2,50V +  0,71 𝐼𝑠ℎ𝑒𝑛𝑡  
  
 
Signal je pred ojačenjem filtriran preko nizkopasovnega filtra, ki eliminira morebitne 
napetostne motnje, nastale zaradi preklopov tranzistorjev končne stopnje.  
Močnostna stopnja FSB50550AS lahko deluje do maksimalnega toka 2 A trajne obremenitve 
na vsakem izmed tranzistorjev. V primeru, da tok preseže maksimalno dovoljeno obremenitev 
lahko pride do lokalnega pregretja in posledično uničenja močnostne stopnje. Čeprav je tok 
omejen v programskih izračunih, vseeno lahko pride do nepredvidljivih stanj. Preobremenitev 
močnostne stopnje zaradi zunanjih vplivov na motor, mehanskih degradacij motorskih 
komponent, blokade rotorja, napake v izračunih kota rotorja pred poškodovanjem vezja, ščiti 
tokovna zaščita. S seštevanjem vseh treh vrednostih tokovnih merilnikov dobimo skupni tok, 
ki teče iz enosmernega vmesnega tokokroga. 
Iz načina krmiljenja in faznih zamikov na posamezni fazni veji vemo, da je tok skozi posamezni 
zgornji tranzistor razsmernika končne stopnje enak toku ostalih dveh spodnjih tranzistorjev 
oziroma, ko prevajata dva zgornja tranzistorja je njun skupni tok enak toku skozi spodnji tretji 
tranzistor. Iz slednjega ugotovimo, da je v vsakem trenutku eden izmed spodnjih tranzistorjev 
obremenjen z enakim tokom, kot preostala zgornja dva skupaj. Isto velja v obrnjeni smeri, ko 
je zgornji tranzistor obremenjen enako, kot preostala spodnja dva tranzistorja skupaj. Seštevek 
tokov skozi merilne upore nam tako podaja informacijo o trenutni obremenitvi maksimalno 
obremenjenega tranzistorja. 
Namen tokovne zaščite v vezju krmilne elektronike ni varovati močnostno stopnjo pred kratkim 
stikom, ovojnim stikom ali kakšno drugo napako, ki bi izničila ali zelo zmanjšala impedanco 
na izhodu. Zato je hitrost tokovne zaščite lahko počasna in ščiti motor in vezje ob normalnem 
delovanju.  
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Slika 5.41: Diagram tokovne zaščite 
 
Tokovna zaščita je izvedena tako, da so izhodni že ojačani signali Usense, Vsense in Wsense 
sešteti z uporabo uporovnega seštevalnika ter primerjani z napetostno referenco. Diagram 
tokovne zaščite je prikazan na sliki 5.41. Operacijski ojačevalnik, v vezavi komparatorja, 
primerja sešteti signal z referenco, nastavljeno z napetostnim delilnikom. Ko sešteta vrednost 
preseže referenčno napetost, vezje postavi EMG (angl. Emergency) signal na nizek nivo in tako 
sporoči mikrokrmilniku, da je prišlo do napake. Ta pa neodvisno od programske kode izklopi 
signale za krmiljenje motorja. Po zahtevah proizvajalca mikrokrmilnika mora EMG signal v 
nizkem nivoju trajati vsaj 20 μs. Za podaljšanje trajanja EMG signala na nizkem nivoju je na 
operacijskem ojačevalniku vezana na referenco povratna zanka.  
 
 
Slika 5.42: Izvedba tokovne zaščite 
 
Povratna vezava, prikazana na sliki 5.42, ob prekoračenju referenčne napetosti na operacijskem 
ojačevalniku preko kondenzatorja C25 za kratek, a dovolj dolg čas, zniža referenco in tako 
zagotovi zanesljivejši in daljši EMG signal. Operacijski ojačevalnik, vezan kot primerjalnik, 
ima na izhodu napetost enako napajalni 15 V. Ta je preko napetostnega delilnika znižana na, za 
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mikrokrmilnik sprejemljivih 5 V. Napetostni delilnik pa negativno vpliva na strmino EMG 
signala. Za zmanjševanje vpliva parazitne kapacitivnosti na hitrost preklopa izhoda EMG je 
preko R14 vezana hitra "schottkijeva" dioda D12. Ker vezje deluje v okolici vplivnega območja 
lastnih internih preklopnih motenj, so na invertirajoč in neintervirajoč vhod operacijskega 
ojačevalnika vezani kondenzatorji C22, C23 in C24 za nižanje motenj.  
Tokovna zaščita mora ščititi predvsem močnostno stopnjo. Ta ne sme preseči 2,00 A toka skozi 
posamezni močnostni tranzistor. V prejšnjem odstavku je zapisano, da je na vsakem tokovnem 
senzorju tok enak seštevku tokov v nasprotnih fazah. Čeprav vezje teži k temu, da je izhodni 
tok sinusne oblike, zaradi elektromehanskih lastnosti motorja temu največkrat ni tako. Če 
logično izločimo kdaj je kakšen izmed tranzistorjev najbolj obremenjen, ugotovimo, da se 
slednje zgodi, ko vsak fazni tok na motorju doseže maksimalno in minimalno vrednost. Ko je 
fazni tok v minimumu, lahko teče skozi merilni upor maksimalni tok 2 A, skozi ostala dva 
tokovna senzorja pa zaradi prevajanja zgornjih tranzistorjev tok ne teče. V primeru 
maksimalnega toka v fazi, skozi pripadajoči tokovni merilnik tok ne teče, v nasprotnih dveh 
tokovnikih pa je skupni tok oz. vsota tokov enaka 2 A. Tako lahko zapišemo enačbo (5.5). 
𝑰𝑭𝒎𝒂𝒙  =  𝑰𝑼𝒔𝒆𝒏𝒔𝒆  +  𝑰𝑽𝒔𝒆𝒏𝒔𝒆  +  𝑰𝑾𝒔𝒆𝒏𝒔𝒆  =  𝟐, 𝟎𝟎 𝐀     (5.5) 
 
Z enačbo ojačenja pa lahko izračunamo maksimalno dopustno napetost na seštevalniku, preden 
prekoračimo maksimalni tok na tranzistorjih. 
𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑺𝒖𝒎 =  
𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑼 𝑹𝟗+ 𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑽 𝑹𝟏𝟐+ 𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑾 𝑹𝟏𝟓
𝑹𝟗+  𝑹𝟏𝟐+  𝑹𝟏𝟓
 =  
𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑼 + 𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑽 + 𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑾
𝟑
→ (5.6) 
𝑼𝑺𝒆𝒏𝒔𝒆𝑺𝒖𝒎𝑴𝒂𝒙 = 𝟐, 𝟗𝟕 𝐕 
 
Napetostni delilnik R8 - R17 pa nastavlja referenčno vrednost nekoliko nižje. Po enačbi (5.11) 
je dobljena napetost 2,96 V in v vezju omejuje fazni tok na 1,94 A. Izbrana napetost je 
uporabljena zaradi izbire uporov iz standardne uporovne lestvice E24 s toleranco 1 %. 
 𝑼𝒓𝒆𝒇 =  
𝟓 𝑽 𝑹𝟏𝟕
𝑹𝟖+  𝑹𝟏𝟕
= 𝟐, 𝟗𝟔 𝐕     (5.11) 
 
Zaradi velikih induktivnosti navitij motorja lahko sklepamo, da ob normalnem delovanju do 
hitrih porastov toka ne more priti. Na podlagi tega lahko zanemarimo fazne zamike, ki so 
posledica RC filtrov v vezju ter omejene hitrosti operacijskih ojačevalnikov. Delovanje 
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zaščitnega vezja je prikazano na sliki 5.43, kjer sta bila z meritvijo preverjena tako nivo 
preklopa kot hitrost preklopa. 
 
 
(k1 = 500 mA/razd.; k2 = 500 mV/razd.; kt = 1 ms/razd.;) 
Slika 5.43: Preizkus delovanja tokovne zaščite 
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6 Tiskanina 
 
Tiskanina je izdelana na poliestrski plošči FR4, na kateri so bakrene vezi debeline 35 μm. 
Ploščica je okrogle oblike, premera 102 mm. Izseki po obodu so potrebni za prehod kablov in 
pritrjevanje ploščice v ohišje. Bakrene vezi se nahajajo na zgornji in na spodnji strani tiskanine. 
Tiskanina je zasnovana tako, da je izdelava le-te čim enostavnejša in čim cenejša. 
 
 
Slika 5.44: Model krmilne elektronike (zgornja stran) 
 
Na zgornji strani ploščice, prikazane na sliki 5.44, so položene večje elektronske komponente, 
katere se spajka le iz spodnje strani. Izjema so le konektorji za programiranje in razhroščevanje 
ter dve LED (angl. Light Emitting Diode) diodi. Ti elementi so na zgornji strani namenjeni 
strojnemu polaganju. Ker se teh komponent v serijski proizvodnji ne bo polagalo in služijo le 
za testiranje, lahko zaključimo, da tiskanine na zgornji strani ni treba spajkati. Na spodnji strani 
tiskanine, prikazane na sliki 5.45, pa se nahajajo vse komponente v SMD (angl. Surface Mount 
Device) izvedbi. Te komponente je moč polagati in spajkati povsem strojno, kar zmanjšuje 
stroške izdelave. 
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Slika 5.45: Model krmilne elektronike (spodnja stran) 
 
Elektronske komponente so po tiskanini razdeljene na tri območja. Na delu vezja od omrežnega 
priklopnega konektorja do kondenzatorja v enosmernem vmesnem tokokrogu je napetost več 
kot 300 V, zato so potrebne večje razdalje med bakrenimi povezavami, komponentami in 
ohišjem, da ne bi prišlo do prebojev. Potek vezic v tem delu, kjer se nahaja filter, je zelo 
pomemben, saj že majhna sprememba spremeni sliko pri meritvah konduktivnih motenj. 
Logični sklopi in močnostna stopnja so postavljeni v sredino vezja, da so vse napajalne kot 
komunikacijske vezice čim krajše. Tretji del je galvansko ločeni del vezja. Komponente in 
vezice tega dela ne smejo biti bližje kot 5 mm od preostalih elementov in vezic na primarnem 
delu vezja. 
Za odkrivanje lokalnih pregrevanj elementov na ploščici med delovanjem je bila uporabljena 
termo kamera. Direktno in posredno prekomerno pregrevanje posameznih elementov lahko 
močno skrajša življenjsko dobo krmilne elektronike. Z odkrivanjem "toplih" točk, lahko  
kritične dele vezja po potrebi spremenimo. Elementi, ki se prekomerno segrevajo so bili odkriti 
in ustrezno zamenjani oziroma dodatno hlajeni, da bi tudi pri najvišji temperaturi okolice 
zagotovili ustrezno življenjsko dobo celotnega vezja. Na sliki 5.46 je prikazano točkovno 
pregrevanje linearnega regulatorja napetosti za 5 V v prvi izvedbi. Ta je bil v končni izvedbi 
zamenjan s preklopnim enosmernim presmernikom, kot je opisano v poglavju 5.3.4, ki je 
pripomogel k nižanju temperature v tem delu vezja. 
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Slika 5.46: Termična slika vezja (prva izvedba) s spodnje strani 
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7 Zaključek 
 
Krmilna elektronika za brezsenzorsko krmiljenje motorja s trajnimi magneti je po opravljenih 
internih meritvah potrebno testirati še pri akreditiranih institucijah. Te potrdijo, da dizajn in 
delovanje ustreza vsem predpisanim evropskim standardom in se tako lahko tržijo na 
Evropskem tržišču in nosijo CE (fr. Conformité Européenne) oznako.  
V času načrtovanja in testiranja krmilne elektronike so se pokazale nekatere pomanjkljivosti, 
ki bodo v nadaljnjih verzijah odpravljene. Prav tako so se porodile ideje kako v vezje 
implementirati dodatne funkcije. Tako se že načrtuje krmilna elektronika, ki bo poleg krmiljenja 
motorja opravljala še funkcijo zaščite motorja pred izgoretjem. Posebna vezava, kjer so vse 
varnostne funkcije podvojene, bo nadomestilo termično stikalo na navitjih motorja in tako 
poenostavila izdelavo motorja in pocenila sklop motorja s krmilno elektroniko. 
Ventilatorske naprave, kot uvodoma omenjeno, se množično uporabljajo za prisilno odvajanje 
ali dovajanje toplote v toplotnih črpalkah. Vizija toplotnih črpalk pa je, da iz obstoječih plinov 
tehnologija preide na cenejše pline, kot je propan. Žal so ti plini eksplozivni in zahtevajo 
dodatno varnost pri delovanju. Iz istega razloga je v času razvoja nastalo povpraševanje s strani 
trga po ventilatorjih, ki bi lahko obratovali v potencialno eksplozijskem okolju. Načrtovanje 
krmilne elektronike v ATEX (fr. ATmosphères Explosibles) izvedbi bi predstavljala 
svojevrsten izziv.  
Po opravljenih akreditiranih meritvah bo sledila faza industrializacije. Manjše spremembe na 
tiskanini, orientacija komponent in podobno, bodo izvedene zaradi poenostavitve in pocenitve 
proizvodnje. Kasnejša optimizacija in stalno prilagajanje komponent s tistimi, ki so na voljo na 
tržišču, pa bo zahtevala še nemalo aplikativnih sprememb v obdobju masovne proizvodnje 
elektronike. 
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